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Potaknuti brojnim znanstvenim istraživanjima vezanim uz problematiku vezivanja β-
ciklodekstrina na celulozne materijale s ciljem postizanja različitih svojstava provedeno je 
istraživanja utjecaja kationiziranja na vezivanje β-CD s celulozom bez i uz posredstvo 
umreživača.  Standardna tkanina od 100 % pamučnog vlakna kationizirana je primjenom kation 
aktivnog sredstva trgovačkog naziva REVIN OS, CHT. Na tako kationiziranu tkaninu postupkom 
impregnacije naneseni su inkluzijski kompleksi β-CD-eterično ulje čajevca pripremljeni 
mehaničkim djelovanjem u mlinu. Dio kationiziranog uzorka obrađen je vodenom otopinom β-
CD, a drugi dio s kupelji koja sadrži  β-CD, 1,2,3,4- butantetrakarboksilnu kiselinu (1,2,3,4-
BTCA) u svojstvu umreživača i natrijev hipofosfit kao katalizator. Tako dobiveni uzorci 
podvrgnuti su ispitivanju fizikalno-kemijskih svojstava primjenom Fourierovom transformacijski 
infracrvenom spektaru (FTIR-ATR), mehaničkih svojstava, određivanju promjene spektralnih 
svojstva vrednovanjem bjeline i požućenja te praćenju elektrokinetičkog potencijala provedenog 
na elektrokinetičkom analizatoru (EKA). 
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Celulozni materijali nalaze svoju širu primjenu u različitim ljudskim djelatnostima. Za 
dobivanje multifunkcionalnih svojstava za kojima postoje sve veći zahtjevi potrošača. 
Celulozni materijali se podvrgavaju različitim vrstama obrade. Poznato je da površina 
celuloznog materijala ima negativan naboj što predstavlja problem pri različitim vrstama 
obrade sa sredstvima koja imaju negativan naboj. Kako bi se olakšalo vezanje negativno 
nabijenih sredstava za postizanje multifunkcionalnih svojstava. Celulozni materijal se 
podvrgava postupku kationiziranja. 
U radu je provedeno kationiziranje celuloznog pamučnog materijala s ciljem što boljeg 
prijanjaja i vezanja inkluziskih kompleksa β-ciklodekstrina na njegovu strukturu. 
Ciklodekstrinu su oligosaharidi koji imaju specifičan ciklički oblik. Izgrađeni su od 
glukopiranoznih jedinica te imaju sposobnost tvorbe inkluzijskih kompleksa.  
Zbog navedenih svojstava našao je svoju u raznim industrijama poput prehrambene, 
farmaceutske, kozmetičke te tekstilnoj industriji. U tekstilnoj industriji primjenu je pronašao 
u obradi tekstila, u procesima bojadisanja, oplemenjivanja te pranja (npr. zaštita od gorenja, 
zaštita od UV-zračenja, zaštita od insekata i dr.). [1,2] 
Netoksičan je i biorazgradljiv, takva svojstva tražena su u današnje vrijeme kada se sve 
više pažnje posvećuje zaštiti okoliša. Vrlo je važno pažljivo birati kemijska sredstva koja 
imaju minimalan negativan učinak na okoliš. Jednostavan način dobivanja β-ciklodekstrin 
dovodi do pristupačne cijene. [1,2,3] 
U ovom radu proveli smo vezanje β-ciklodekstrina na pamučan, celulozni materijal uz 
prisutnost butantetrakarboksilne kiseline kao umreživača. Povezivanje ciklodekstrina s 
celulozom odvija se mehanizmom esterifikacije hidroksilnih skupina β-ciklodekstrina 










Celuloza je temeljna građevna tvar koja je karakteristična za sva biljna vlakna, polimerna 
tvar koja izgrađuje biljni svijet. Po kemijskoj građi sastoji se od ugljika (C) i kisika (O). 
Celuloza je polusaharid stvoren u biljkama složenim procesom fotosintezom. Kemijska 
formula celuloze je (C6H10O5)n gdje se „n“ odnosi na broj ponavljajućih glukoznih ostataka 
(slika 1.). [4] 
 
Slika 1. Kemijska formula celuloze[5] 
 
Makromolekula celuloze nastaje kao produkt povezivanja β-D-glukoze. To je jedan od 
dvaju cikličkih izomera koji nastaju od necikličke D-glukoze, oni se razlikuju prema 
položaju –OH skupine na ugljikovom atomu. Procesom polimerizacije stvara se jaka 
kovalentna eterska veza koja se još i naziva kisikovim mostom. Na slici 2. prikazana je 
kristalna struktura celuloze. [4] 
 
Slika 2. Kristalna struktura celuloze [5] 
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Osnovna jedinica celuloznog kristalita pripada monoklinskom sustavu (slika 3.). Prema 
dimenzijama razlikujemo kristalne rešetke nativne celuloze i celuloze u umjetnim 
celuloznim vlaknima. Tako pod nazivom celuloza I podrazumjevamo kristalnu strukturu u 
prirodnim vlaknima, a pod nazivom celuloza II kristalnu strukturu u umjetnim celuloznim 
vlaknima. Celuloza II zapravo je kristalna modifikacija celuloze I koja nastaje obradom 
prirodne celuloze u jakim lužinama npr. 23 %-tnoj otopini NaOH. Tijekom lužnate obrade 
dolazi do ulaska natrijevih iona u kristalnu rešetku te dolazi do širenja tj. vlakno bubri. 
Nakon uklanjanja natrijeve lužine dimenzije rešetke se vraćaju ali ne u potpunosti. To 
rezultira promjenama dimenzija kristalne rešetke celuloze II. Razmicanjem celuloznih lanaca 
i u manjoj mjeri zbog smanjenog udjela kristalnog područja u celulozi II ima oko 25 % više 
hidroksilnih skupina nego u celulozi I stoga ona ima veću reaktivnost. [4] 
 
Slika 3. Jedinična kristalna rešetka celuloze [4] 
Celuloza je bijela vlaknasta tvar bez okusa i mirisa, netopljiva u vodi i organskim 
otapalima, glavni sastojak staničnih stijenki biljaka. Udio celuloze u pamuku je do 98 %, u 
drvu 40 do 50 %, u slami oko 30 %. Osnovni je sastojak mnogih danas nezamjenljivih 
industrijskih proizvoda od papira, kartona, ljepenke, vate do celuloznih vlakana za tekstilnu 
industriju, a široku primjenu nalaze i njezini derivati (esteri i eteri) u proizvodnji lakova, 






Kemijska svojstva celuloze 
U dodiru s različitim kemijskim agensima može doći do fizikalno-kemijskih promjena na 
celulozi. Ovisno o samoj prirodi agensa i uvjetima u kojima oni djeluju na celulozu, reakcije 
možemo svrstati u tri skupine:  
 Reakcije koje uzrokuju bubrenje ili razdvajanje makromolekula celuloze ali ne uzrokuju 
skraćivanje srednje duljine makromolekula niti kemijske promjene celuloze 
 Reakcije koje putoem degradacije dovode do promjene srednje duljine makromolekula 
 Reakcije koje uzrokuju kemijske promijene hidroksilnih skupina celuloze  
Celuloza je netopiva u vodi te je relativno otporna na djelovanje lužina, što omogućuje 
pranje i iskuhavanje celuloznih tekstilitaja u lužnatom mediju. Otpornost prema lužinama 
ovisi o koncentraciji hidroksida i temperaturi obrade. Jako koncentrirane lužine naročito kod 
povišenih temperatura, oštećuju celulozu posebice ako je njezin stupanj polimerizacije 
relativno nizak.  
Prema djelovanju kiselina celulozna je općenito osjetljivija nego prema djelovanju lužina. 
Postojana je na djelovanje razrijeđenih organskih i anorganskih kiselina pri sobnoj 
temperaturi ali pri povišenim temperaturama i takve kisline mogu izazvati oštećenje 
celuloze. Koncentrirane anorganske kiseline razaraju celulozi i pri sobnoj temperaturi. [4] 
Celuloza se može bijeliti oksidansima poput vodikovog peroksida (H2O2) i natrijevim 
hipokloritom (NaOCl) u alkalnom mediju. Potrebno je odabrati optimalnu koncentraciju i 
održavati optimalnu pH-vrijednost te temperaturu same obrade. U uvjetima prevelike 
koncentracije oksidansa i previsoke tempreture dolazi do oksidativnog oštećenja celuloze pri 






2.2.  Utjecaj mercerizacije na strukturu rešetke celuloze 
 
 Mercerizacija je industrijski proces oplemenjivanja celuloznih tekstilija 23%-tnom   
natrijevom lužinom u strogo kontroliranim uvjetima. Proces se provodi u nategnutom stanju 
kako bi se zadržale prvotne dimenzije. Tijekom mercerizacije zbog prodora lužine u vlakno 
nastaje unutra vlakna znatan osmotski pritisak. Hidroksilne skupine celuloze ne mogu 
difundirati već hidratizirani natrij i hidroksilni ioni prodiru u unutrašnjost vlakna. Dolazi do 
bubrenja vlakna te do izjednačavanja osmotskog pritiska i promjeni kristalne rešetke 
celuloze. Jedinično volumen kristalne rešetke celuloze raste i istovremeno se povećava 
amorfni udio u vlaknu što dovodi do povećanja adsoprtivnosti bojila, vlage i alkalija. Broj 
hidroksilnih grupa znatno je povećan. Povećanje prekidne sile uzrokovano je unutarnjim i 
vanjskim promjenama vlakna. Zbog unutarnjih promjena povećava se amorfni udio u valknu 
stoga dolazi do povećanog zamršivanja i povezivanja lanaca u amorfnom dijelu. Amorfni dio 
je slablji dio vlakna time dolazi do pojačanja slabljih dijelova vlakana. Iako se smanjuje 
kristalni dio koji je nosioc čvrstoće ipak se prekidna sila povećava. Prekidna sila vlakna 
mercerizacijom se može povećati do 20 %. Zbog bubrenja mijenja se vanjski oblik vlakna, 
površina postaje glađa i povećava se sjaj vlakna. [6] 
  Mercerizacijom se povećava apsorptivnost vlage, mogućnost primanja bojila, sjaj te 
čvrstoća celuloznih vlakana. Obradom u lužinama mijenja se kristalna struktura celulozne 
rešetke, kao i odnos između amorfnog i kristalnog udjela u obrađivanom vlaknu. Nakon 
ispiranja lužine celuloza ostaje kemijski nepromijenjena, ali su trajno izmijenjena fizikalna 
svojstva, koja se očituju u povećanju prekidne čvrstoće, apsorptivnosti i sjaja te promjeni 
mikroskopskog izgleda vlakana. [4] 
  Mercerizacijom pamuka dolazi do promjena kristalne rešetke pamučne celuloze I u 
celulozu II, što rezultira poboljšanjem mehaničkih svojstava pamuka. Disocijacijom 
površinskih kiselih funkcionalnih skupina celuloze pamuka, mercerizirane tkanine pokazuju 
negativan naboj. Bubrenjem vlakana u mercerizaciji povećava se površina adsorpcije što 
uzrokuje pomak granice faza u kapljevitu fazu čime se smanjuje elektrokinetički (zeta) 
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potencijal.  Adsorpcija vode, tenzida i bojila odvija se prvenstveno na dostupnim –OH 
skupinama celuloze pamuka. [4]          
  Na slici 4. je prikazana nadmolekulna građa celuloze I i celuloze II te razlika u 
povezivanju celuloznih lanaca u vlaknu, vidljiva je razlika u vodikovim vezama.[7,8] 
 
 
Slika 4. Nadmolekularna građa celuloze I i II [7] 
 Mercerizacija s kationskim reaktivnim poliamonijevim spojem (Rewin OS) ima značajno 
pozitivnu specifičan površinski naboj i gotovo pozitivniji zeta potencijal koji upućuju na 
vezanje celuloze. Modificirani pamuk zadržava sva korisna svojstva merceriziranog pamuka 
s promjenom površinskog naboja koja dodatno osigurava poboljšanje kvalitete te vezivanja 








2.3.  Postupci kationiziranja i fizikalno-kemijske promjene 
 
Celuloza je negativno nabijena u neutralnim i lužnatim otopinama. Optička sredstva, 
bojila i pomoćna tekstilna sredstva koja se često primjenjuju u obradi celuloznih materijala 
također su negativno nabijena. Time dolazi do otežana adsorpcije i reaktivnosti. Svladavanje 
odbojnih sila postiže se dodatkom velikih količina elektrolita što ne nepovoljno ekološki i 
ekonomski. Na slici 5. prikazano je kationiziranje celuloze. [10,11] 
Da bi se poboljšala adsorptivnost i reaktivnost celuloznog materijala s negativno 
nabijenim sredstvima znanstvenici su počeli proučavati mogućnosti kationiziranja celulozne 
površinu. 
Zbog navedenoga M. Rupin je 1970. godine provodio obradu pamuka s 40%-tnom 
otopinom N(2,3-epoksipropil)-N,N,N-trimetil amonijevog klorida (EPTAC). [12] 
Početkom 1990.-tih započela su aktivnija i detaljnija istraživanja vezana uz problematiku 








Kationiziranjem dolazi do promjene naboja odnosno zeta potencijala. Sam proces 
doprinosi blokiranju negativnih –OH skupina celuloze sa spojevima koji će dati pozitivan 
naboj vlaknu. Tako modificirana celuloza je elektropozitivna.  [12,13] 
 
  Dio ukupnog pada potencijala koji se javlja u međupovršinskom sloju na granici faza 
kruto - kapljevito nastaje kao posljedica raspodjele naboja od krute površine prema masi 
kapljevine pri čemu nastaje električni dvosloj na granici faza. Na slici 6. je prikazan model 
"kationizirane" površine zajedno s potencijalom u električnom međufaznom sloju.  
 
 
a)                                              b) 
Slika 6. Posljedica raspodjele naboja kod kationiziranja a) električni međufazni sloj; b) 






2.3.1. Polikarboksilna kiselina (PVC) 
Istraživanja vezana uz polikarboksilnih kiselina započela su 1960.-tih godina. Koristi se 
kao umreživač celuloze čime se prvotno postiže povećanje otpornosti materijala i stabilnost 
dimenzijskih celuloznih tkanina te što manje bubrenje i gužvanje. Kako bi se postiglo 
uspješno umrežavanje i pozitivni efekti obrade primijenjuju se kiseline koje sadrže najmanje 
3 ili 4 karboksilne skupine. [2] 
Najčešće primjenjivane polikarboksiline kiseline u istraživanjima vezanim uz tekstilni 
materija su: 
 Limunska kiselina (CA) 
 1,2,3-propantrikarboksilna kiselina (TCA) 
 1,2,3,4-butantetrakarboksilna kiselina (BTCA) (slika 7. ) 












2.3.2. 1,2,3,4-butantetrakarboksilna kiselina (BTCA) 
1,2,3,4-BTCA pripada polikarboksilinim kiselinama. Molekularna formula 1,2,3,4-BTCA 
je C8H10O8 (slika 8.), a molekularna masa iznosi 234.16 g/mol. [14] 
 
Slika 8. Umrežavanje celuloznog posrednika BTCA s β-CD [15] 
 
 
2.3.3.  Natrij hipofosfita (SHP) 
 
SHP je krutina bijele boje topiva u vodi. Nije zapaljiv. Molekularna formula je NaO2P 
(slika 9.) dok je molekularna masa 85.96 g/mol. 
Natrij hipofosfit treba držati na hladnom, suhom mjestu i izoliranom od oksidirajućih 











2.4. Fizikalno-kemijske i strukturne promjene β-ciklodekstrina 
 
Villiers je prvi izolirao ciklodekstrin 1891. godine dok su 1950. godine Freundenberg i 
Cramer otkrili sposobnost tvorbe inkluzijskih kompleksa. [2] 
 
Ciklodekstrini su ciklički oligosaharidi dobiveni enzimskom degradacijom škroba 
enzimom ciklodekstrin transglikozidazom. Ciklodekstrini su izgrađeni od 6, 7, 8 ili više 
glukopiranoznih jedinica koje su međusobno povezane α-1,4 vezama, a koje se prema tome 
nazivaju alfa (α), beta (β) i gama (γ) ciklodekstrini (sl. 10). [2,3,5] 
 
 
Slika 10. Strukture prirodnih ciklodekstrina [1] 
 
 Poznati su kao spojevi koji imaju sposobnost stvaranja inkluzijskih kompleksa 
mijenjajući pri tome fizikalno-kemijska svojstva molekula ugrađenih u šupljinu 
ciklodekstrina (slika 11.). Takva njihova sposobnost može biti upotrebljena, npr. za 




Slika 11. Formiranje inkluzijskog kompleksa [1] 
 
Strukturne glukopiranozne jedinice postavljenje su oko zamišljene centralne osi i svi 
atomi kisika glukozidnih veza usmjereni su prema unutrašnjosti molekule (slika 12.). Položaj 
glukopiranoznih prstena koji je nagnut daje ciklodekstrinima oblik blagog konusnog cilindra 
dok su hidroksilne skupine glukozidnih ostataka pravilno smiještene. Kisikov i vodikov 
atom sadrži unutrašnja šupljina zbog čega je karakter djelomično hidrofobni. Šupljina ima 




Slika 12. Smještaj primarnih, sekundarnih hidroksilnih skupina [18] 
 
Raspored monomera u molekuli ciklodekstrina je takav da se može vizualizirati kao krnji 




Primarne i sekundarne hidroksilne skupine nalaze se na suprotnim stranama šupljine, dok 
unutarnje zidove ciklodekstrina tvori hidrofobna okosnica ugljika glukopiranoznih 
monomera, što čini centralnu šupljinu nešto hidrofobnijom od vanjske površine. Takva građa 
odgovorna je za hidrofilna svojstva vanjskog dijela molekule i relativno dobru topljivost 
ciklodekstrina u vodi.  
Ciklodekstrini se koriste u hrani, farmaceutici, isporuci lijekova, kemijskoj industriji, 
poljoprivredi i tekstilnoj industriji  kao ekološko sredstvo s mogućnostima adsorpcije mirisa 
i otpuštanje različitih tvari koje su kompleksirane u njegovim šupljinama 
 
β-ciklodekstrin 
Danas se zbog veličine centralne šupljine, jednostavnog načina dobivanja i pristupačne 
cijene najčešće upotrebljava β-ciklodekstrin. Ovisno o kompleksu spoja može se postići UV 
zaštita, antimikrobna zaštita, zaštita od insekta, odstranjivanje neugodnih mirisa i dr. Zbog 
vrlo zanimljivih karakteristika upotrebljavaju se u tekstiloj industriji. U proceu pranja 
dodatkom ciklodekstrina u vodenom mediju mogu se kompleksirati i odstraniti površinske 
aktivne komponente koje imaju afinitet prema vlaknima i koje mogu utjecati na 
karakteristike tekstila u daljnjim postupcima obrade. Modifikacijom povrpine vlakana mogu 
se trajno promijeniti karakteristike fiksiranjem ciklodekstrina na površinu. [2] 
Jedinstvena struktura β-ciklodekstrina za stvaranje inkluzijskih kompleksa dovela je do 
važnih komercijalnih primjena na nekoliko područja kao što su farmaceutska, kozmetička i 
tekstilna industrija. [19] 
β-ciklodekstrin može biti dobro alternativno sredstvo za pranje onim sredstvima koja 
nemaju dobra ekološka svojstva, odnosno koja uzrokuju toksičnost efluenata. [20] 
Prirodni ciklodekstrini, posebno β-ciklodekstrin ograniče je topljivosti u vodi što rezultira 
taloženjam čvrstih kompleksa ciklodekstrina iz vode. Poboljšanje njihove topljivosti u vodi 
postiže se zamjenom vodikovih veza tvorbom hidroksilnih skupina. Na slici 13. je prikazana 
kemijska struktura i molekularni oblik β-ciklodekstrina. [21]  




Slika 13. Kemijska struktura i molekularni oblik β-ciklodekstrina [21] 
 
β-CD imaju važnu ulogu u inovativnoj obradi tekstila s ciljem točno definirane 
funkcionalizacije. Uporaba β-CD-na pruža mogućnosti za razvoj novih 
inovativnih proizvoda i ekološki prihvatljivih tekstilnih procesa koji su od posebnog interesa 
za tekstilnu industriju posebice na području medicinskog. Može se reći da postoje mnoge 
mogućnosti za razvoj novih tekstilnih proizvoda 
s naprednim svojstvima koja se temelje na β-CD-ima. Za dobivanje postojanih svojstva 















Tablica 1. Interakcije između β-CD i nekih tekstilnih vlakana [17] 
Parametri Pamuk Vuna PES PA PAN PP 
Ionske 
interakcije 
- + - + + - 
Kovalentna 
veza 
+ + - + - - 
Van der W. 
sile 
- - + + + - 
Sredstva za 
umrežavanje 
+ + + - - - 




2.5.  Primjena ciklodekstrina u tekstilnoj industriji 
 
Ciklodekstrini se mogu smatrati i pomoćnim tvarima sve češće korištenim u tekstilnoj 
industriji. S obzirom na njihovu netoksičnost često se koriste za postizanje ciljanih svojstava 
tekstila. [22] 
Najčešće u tekstilnoj industriji upotrebljava se u postupcima bojadisanja (retarderi i sl.), u 
postupcima oplemenjivanja te pranja. [20] 
Ciklodekstrini mogu djelovati kao pomoćne tvari u procesima pranja i bojenja, a mogu se 
ugraditi na različite površine vlakana na način da ne mijenaju kemijska svojstva vlakna nego 
poboljšavaju fizikalna svojstva. Zahvaljujući kompleksnim sposobnostima ciklodekstrina 
proizvode se tekstilije s novim funkcionalnim svojstvima. Sve više se istražuje njihova 






3. EKSPERIMENTALNI DIO 
 
3.1. Opis materijala 
 
U istraživanjima uporabljena je standardna 100 % pamučna bijeljena tkanina oznake wfk 
10A izrađena prema DIN 53919/ ISO 2267. 
 
3.2.  Metode obrade 
             Tablica 2. Popis uzoraka i provedba obrada  
Pamuk Standardna tkanina 100% celuloza 
 
Kationiziran 100% celulozna standardna tkanina kationizirana s 
kationaktivnim sredstvom REVIN OS 
 
Ap1_I Uzorak je obrađen 25% β-ciklodekstrin, ispran bez 
standardnog detergenta 
 
Ap1_Opr Uzorak je obrađen 25% β-ciklodekstrin, opran uz standardni 
detergent 
Ap2_I Uzorak je obrađen 25% β-ciklodekstrin, 70g/l  BTCA ,65g/l  
SHP, 20% eteričnog ulja čajevca, ispran bez standardnog 
detergenta 
 
Ap2_Opr Uzorak je obrađen 25% β-ciklodekstrin, 70g/l  BTCA ,65g/l  







Prvotno smo otvorili strukturu celuloze obradom u lužnatom mediju slijedećeg sastava: 
• 20 % NaOH   
• 6 g/l Subitola 
Obrada je provedena na uzorku u rastegnutom stanju kako bi se spriječilo skupljanje 
materijala (slika 14.) u trajanju od 2 minute na temperaturi 23 °C. Nakon otvaranja strukture 
tkanina je podvrgnuta postupku kationiziranja primjenom kation aktivnog sredstva 
trgovačkog naziva REVIN OS, CHT u kupelji slijedećeg sastava: 
 50 g/l  Revin OS 
 6 g/l Subitol 
Postupak obrade u navedenoj kupelji proveden je na sobnoj temperaturi u trajanju od 5 
minuta. Nakon obrade u kupelji za kationiziranje uzorci su ostavljeni dva sata na sobnoj 
temperaturi s ciljem što boljeg provođenja procesa kationiziranja. Na kraju slijedi proces 
ispiranja u vrućoj vodi, mlakoj te hladnoj vodi do potpune neutralizaciji lužnatog medija (pH 
7). 
 






3.2.2. Priprema kompleksa β-ciklodekstrina i eteričnog ulja čajevca 
Priprema inkluziskog kompleksa β-ciklodekstrina i eteričnog ulja čajevca provedeno je u 
suhom djelovanju mehaničke sile na mlinu Retsch MM 400 . Odvagano je 25 % na masu 
materijala β-ciklodekstrina s obzirom na odvagu stavljeno je 20 %  eteričnog ulja čajevca. 
Točne odvage tvari stavljene su u metalne posude uz dodatak metalnih kuglica, dobro ih 
zatvorili te stavili u nosače na mlinu. Sam postupak je proveden na frekvenciji od 25 Hz u 
vremenu od 20 minuta (slika 15.). Tako priređeni uzorci stavljeni su na odležavanje u 
hladnjak na temperaturi od 4 °C u vremenu od 20 h. 
 
   
a) b) c) 
Slika 15. Priprema  kompleksa β-ciklodekstrina i eteričnog ulja čajevca  




3.2.3. Priprema aperture 1. i 2. 
Apertura 1. 
 25 % na masu materijala β-ciklodekstrin-eterično ulje čajevca 
 2 g/l neionskog sredstva za kvašenje 
Apertura2. 
 70 g/l  1,2,3,4-Butantetrakarboksilna kiselina 
 65 g/l   natrij-dihidrogen-hipofosfita (SHP) 
 2 g/l neionskog tenzida 
 25 % na masu materijala β-ciklodekstrin-eterično ulje čajevca 
Obje kupelji su pripremljene u deioniziranoj vodi. Prema propisu naprave se 
odgovarajuće aperture te se uzorci urone u odgovarajuće aperture u vremenu od 15 
minuta (slika 16.).  
 
 





3.2.4. Impregnacija i sušenje uzoraka 
Impregnaciju i cijeđenje uzoraka za aperturu 1 i apertutu 2  proveli smo na 
labaratorijskom fularu (slika 17. ). Brzinu prolaska i pritisak uzoraka regulira se pomoću 
utega, 10 kg/cm. Time postižemo željeni efekt cijeđenja koji treba biti što bliži 100 %. 
 
Slika 17. Laboratorijski fular 
Nakon obrade uzoraka potrebno ih je sušiti,  a zatim kondenzirati na Benz-u (slika 18.). 
Sva četri uzorka osušiti na 110 °C u vremenu od dvije minute zatim termokondenzacija na 




Slika 18. Benz uređaj za sušenje i termokondenzaciju 
3.2.5. Pranje 
Nakon provedenog postupka termokondenzacije uzorci su podvrgnuti postupku pranju 
bez deterdženta u vremenu od 30 minuta i toplini od 30 °C ( Ap1_I i Ap2_I). 
Dva uzorka podvrgavaju se pranju uz dodatak 20 g/l standardnog deterdženta pri 
temperaturi na 60 °C u vremenu od 50 minuta (slika 19.) u skladu s standardom ISO 
6330:2012 u industrijskom stroju za pranje Wascator. 
  
a) b) 
Slika 19. a) Standardan deterdžent b) Automatizirana perilica rublja 
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3.3. Metode i mjerni uređaji 
3.3.1. Analiza uzoraka Fourierovom  transformacijom infracrvenog spektra u ATR 
tehnici 
U svrhu karakterizacije fizikalno-kemijskih promjena nastalih uslijed provedenih 
postupaka obrade neobrađeni i obrađeni uzorci analizi na spektrometru s Fourierovom 
transformacijom u infracrvenom spektru (FTIR),  (Perkin Elmer, software Spectrum 100) 
prikazan na slici 20. [24] 
Ispitivane uzorke podvgnuli smo analizi na FTIR uređaju. Infracrvena spektroskopija je 
jedna od najstarijih i najraširenijih tehnika u istraživanjima, osjetljiva na funkcionalne grupe 
a primjenjuje se za određivanje komponenata u formulaciji adheziva i za praćenje reakcija 
degradacije, otvrdnjavanja te u identifikaciji čistih anorganskih i organskih spojeva.  
Primjena spektroskopskih tehnika u tekstilnoj industriji raste i daje odgovore koji olakšavaju 
rješavanje problema u proizvodnji i kontroli kvalitete krajnjeg proizvoda. Omogućuje brzu, 
kvalitetnu i jeftinu kvantitativnu analizu. IR-spektroskopijom mogu se ispitati kapljeviti i 
čvrsti uzorci, plinovi i to tradicionalnom transmisijskom tehnikom ili suvremenim 
refleksijskim tehnikama. Vrlo je česta metoda karakterizacije polimera koja identificira 
polimer- daje informacije o kemijskoj strukturi i mikrostrukturi koje je određena određenim 
sadržajem cis- i trans- konfiguracija, tipom stereoregularnosti, stupnjem grananja i 
kristalnosti te brojem dvostrukih veza. Elektromagnetsko infracrveno zračenje dijeli se u tri 
područja: 
 daleko ( 400-0 cm-1) 
 srednje (4000-400 cm-1) 
 blisko (14285-4000 cm-1) 
Sve kemijske veze u području između 4000 do 400 cm-1 apsorbiraju zračenje valnog broja 
što odgovara srednjem infracrvenom području u kojem se odvijaju temeljne molekulne 
vibracijske adsorpcije koje su povezane brojem veza koje sadrži i brojem atoma. Fourier- 
transformacijska infracrvena spektroskopija za analizu koristi infracrvene zrake koje prolaze 
kroz uzorak ili koje uzorak apsorbira a rezultat je spektar koji predstavlja molekularnu 
transmisiju i apsorpciju pritom stvarajući molekularni otisak uzorka. [24] 
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IR- spektroskopijom s Fourierovom transformacijom možemo identificirati: nepoznate 
materijale, odrediti postojanost ili kvalitetu uzorka te odrediti količinu komponenata u 
mješavini. 
 
Slika 20. Fourierov transformacijski infracrveni spektar (FTIR) (Perkin Elmer, software 
Spectrum 100 [24] 
Za svaki uzoraka snimljena su četiri skena pri rezoluciji od 4 cm-1 između 4000 cm-1 i 380 
cm-1.  Radi preciznijeg detektiranja veza odgovornih za umrežavanje ciklodekstrina, uzorci 
obrađeni u kupelji 2 su prije skeniranja tretirani sa 0,1M NaOH u trajanju od 4 minute te 
osušeni u sušioniku na 100 °C . 
Za uzorke obrađene u kupelji 2 izračunat je stupanj esterifikacije prema slijedećem izrazu: 







ED     (1) 
 
D.E. – stupanj esterifikacije 
I – intenzite 
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3.3.2.  Mehanička svojstva  
 
Pomoću labaratorijskog dinamometra MesdanLab Strenght Tester (slika 21.) proveli smo 
ispitivanje prekidne sile i prekidnog istezanja odnosno prekidnu čvrstoću  uzorka.  
Razmak između stezaljka dinamometra iznosi 100 mm dok je brzina istezanja 100 mm/min s 
opterećenjem koje ovisi o plošnoj masi uzorka.  Paralelno smo provodili ispitivaje za osnovu 
i potku. Uzorak točno definiranih dimenzija stavi se i pričvrsti u stezaljke dinamometra. 
Brzina opterećenja treba biti tolika da se prekid dogodi unutar 60 sekundi. [25] 
Mjerenja na dinamometru provedena su u skladu sa standardom HRN F.S2.017. Za 
ispitivanje je potrebno prirediti epruvete dimenzija 250x 50 mm, pet epruveta po osnovi i pet 
po potci, dužina niti u epruveti ne smije biti oštećena. Pripremljene epruvete treba 
kondicionirati na normalne okolnosti i potom u standardnoj atmosferi podvrgnuti na 
dinamometru djelovanju vlačne sile. Dinamometar treba raditi ili uz konstantnu brzinu 
opterećenja ili konstantnu brzinu istezanja.  
 
Razmak između stezaljki iznosi 100 mm, a prije zatezanja donje stezaljke potrebno je 
epruvetu opteretiti predopterećenjem koji iznosi- ovisno o površinskoj masi:  
• za tkanine pov. mase do 150 g/m2: 200 cN 
• za tkanine pov. mase 150 do 500 g/m2: 500 cN 
• za tkanine pov. mase 500 do 1000 g/m2: 1000 cN 
• za tkanine pov. mase iznad 1000 g/m2: 1500 cN 
 
Prekid se treba dogoditi u vremenu od 60 ± 10 s. Ako se epruveta prekine uz stezaljku taj 
rezultat je potrebno odbaciti. Na dinamometru se očita prekidna sila ( daN ), prekidno 




Slika 21. Laboratorijski dinamometar, MESDAN LAB [25]
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3.3.4. Ispitivanje promjene bjeline 
 
CIE sustav matematički definira boju, a definirala ga je Međunarodna komisija za rasvjetu 
1931. Također je definirala standardnog promatraća, standardne izovre svijetlosti i 
standardne trisimulusne vrijednosti X, Y i Z. Sustav se osniva na teoriji koja je poznata pod 
nekoliko naziva:  
• Young-Helmholtzova teorija 
• Young-Helmholtzova- Maxwellova teorija 
• Trikromonska teorija ili 
• Tristimulsna teorija  
Vidljivo svijetlo je elektromagnetsko zračenje u rasponu valnih duljina od 380 do 780 nm, 
ono predstavlja usku vrpcu spektra. [26] 
Tri osnovne fiziološke karakteristike osjeta boje su : 
• H – ton 
• C – kromatičnost 
• L – svijetlina 
 
Hunter je 1942. Uveo novi sustav koordinata L*, a* i b*. Njihovo značenje je: 
• L* svjetlina 
• a* + a crvenije i –a zelenije 
• b* +b žuće i –b plavije 
 
Mjerni instrument je spektrofotometar čiji je spektar u rasponu valnih duljina od 390 do 
700 nm. Pisač računala ispisuje svakih 10 nm brojčane vrijednosti remisije te ucrtava spektar 
remisije u koordinatni sustav R/λ. Računalo izračunava tristimulusne vrijednosti obojenja X, 
Y, i Z za tri izvora svijetl D65/10, A/10 i F11/10 i koordinate kromatičnosti x i y. [26] 
 
Ispitivanje bjeline nakon obrade bijelih tkanina te nakon pranja je vrlo važan kriterij. U 
obradi pranja može doći i do požućenja i posivljenja što je posljedica kemijkalija, topline, 
nepravilog vođenja procesa, loše kvalitete vode, prisutnost željezovih iona u kupelji, 
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nedostatak pojedinih komponenti u samom procesu pranja i ostalo. Kvaliteta bjeline 
vrednuje se preko stupnja bjeline, odstupanja u tonu boje i temeljne bjeline. 
Stupanj bjeline je mjerilo za bjelinu koja se mjeri tako da se uzorci pamučne tkanine trostuko 
slože i na spektrofotometru izmjere su spektralne veličine, y-trisimulsna vrijednosti prema 
CIE i x,y- kordinate kromatičnosti uz svjetlo D 65°. [26] 
 
Remisijski spektrofotometar na kojem je provedeno ispitivanje naziva Spectraflasf SF 600 
PLUS-CT, Datacolor (sl. 22). Opis uređaja:  
 software-ski vođen 
 automatizirana zoom-leća, mjerni otvor i UV kontorla 
 višestruki mjerni otvori s automatskim raspoznavanjem promjera blende 
 mogućnost remisionog i apsorcionog mjerenja boje (mjerno području u vidljivom 
 dijelu spektra 360 – 740 nm) 
 mogućnost računalnog receptiranja 









3.3.5. Elektrokinetički potencijal 
  
Elektrokinetički (zeta ζ) potencijal je mjeren prema metodi struje strujanja na 
elektrokinetičkom analizatoru tvrtke A. Paar, Electrokinetic Analyser, EKA (sl.23) 
primjenom stamp ćelije. Mjerenja su provedena u ovisnosti o pH vrijednosti 0,001 M KCl, te 
je određena izoelektrična točka (IEP). pH vrijednost se podešava automatski. Autotitratorska 
jedinica je spojena na EKA-u i automatski dozira 0,01 mol/l HCl za podešavanje programom 
propisane pH vrijednosti. Instrument automatski izračunava i daje rezultat zeta potencijala 
prema Helmholtz-Smoluchowsky jednadžbi [28]. 
 
 
Slika 23. Instrument za mjerenje zeta potencijala metodom struje strujanja – 
Elektrokinetički analizator, EKA [28] 
 
 
Uvjeti određivanja zeta potencijala su: 
 Muzorak = 0,2 g 
 cKCl = 10-3 mol/l 
 VKCl = 500 ml 
 d = 0,55 mm, razmak među elektrodama 
 p = 300 mbar 




4.  REZULTATI I RASPRAVA 
 
4.1. Rezultati dobiveni na Fourierovom transformacijskim infracrvenom 
spektaru (FTIR-u)  
Rezultati dobiveni na Fourierovom transformacijskim infracrvenom spektaru (FTIR-u) 















Slika 24. Spektarna krivulja β-ciklodekstrin u prahu snimljena FTIR-ATR-om. 
 
Na slici 24 prikazana je spektralna vrpca β-CD s ciljem usporedbe pikova s obrađenim 
uzorcima za lakšu identifikaciju nastalih promjena u pojedinim valnim područjima. 





































Slika 25.  Spektri uzoraka standardnog pamuka, kationiziranog,  obrađenog u apertura 1 
prije i nakon provedenog ciklusa pranja 
 


























Slika 26.  Spektri uzoraka Grafički prikaz standardnog pamuka, kationiziranog,  obrađenog 
u apertura 1 ispran te apertura 2 opranprije i nakon provedenog ciklusa pranja 
Slike 25.  i  26. prikazuje spektralne vrpce snimljene na FTIR-u u ATR tehnici 
neobrađenog, kationiziranog i obrađenih  uzoraka prije i nakon provedenih procesa pranja. 
Kod uzoraka obrađenog AP1 i AP2 vidljive su promjene u valnom području 3482 cm -1 
prije provedenog pranja te na 3442 cm-1 nakon provedenoga postupka pranja koje 
odgovaraju hidroksilnoj skupini (O-H)  koja dolazi pretpostavljamo iz nezasićenih masnih 
kiselina u ulju.  Promjene unutar područja valnog broja 2930 cm-1 kod oba obrađena uzorka 
(AP1 i AP2) mogu biti uzrokovane gibanjima u ravnini u -CH- proteina u alifatskom spoju. 
Jasne razlike u spektralnim vrpcama između neobrađenog celuloznog materijala i 
kationiziranom je smanjenje intenziteta pika pri valnom broju 1423 cm-1 koji nastaje uslijed 
njihanja CH skupine u ravnini te iz slike 24. jasno je vidljivo da ostaje gotovo isti  
nepromijenjen i nakon obrade uzorka s β-CD-eteričnog-ulja čajevca (Ap1).  Kod uzorka 
obrađenog s AP2 prije i nakon provedenoga ciklusa pranja pik u području 1558 cm-1 























prikazuje slobodne karboksilne skupine koje smo konvertirali u karboksilat anion obradom u 
0,1M NaOH prije ispitivanja. Time u području 1721 cm-1 ostaju karboksilat esteri 
odgovorni za veze između kationiziranog pamuka i 1,2,3,4-BTCH kiseline te kiseline i 
inkluzijskog kompleksa β-ciklodekstrina s eteričnim uljem čajevca. Pikovi su vidljivi i 
nakon pranja te da bi egzaktno utvrdili postojanost takve obrade izračunat je stupanj 
esterifikacije koji iznosi za uzorka Ap2 51,01 %, a nakon provedenoga ciklusa pranja 



























4.2. Rezultati mjerenja prekidne čvrstoće 
 
Statistički razultati testa: 
Tablica 3. Statistički rezultati za standardni pamuk 
Standard 
pamuk 
                                        
Potka   
                                       
Osnova   
                                           Prosječno vrijeme prekida 12,1 [s]     Prosječno vrijeme prekida 5,0 [s] 
  
Prekidna sila 





Maksimum 823 22,500 768 8,700 
Minimum 785 21,300 685 8,100 
Prosječan 803 21,800 727 8,400 
CV 2,388% 2,865% 8,016% 5,051% 
Devijacija 19 0,624 58 0,424 
 
Tablica 4. Statistički rezultati za kationizirani pamuk 
Kationiziran 
pamuk 
                                        
Potka   
                                       
Osnova   
                                           Prosječno vrijeme prekida 21,8[s]     Prosječno vrijeme prekida 13,9 [s] 
  Prekidna sila [N] Prekidno istezanje [%] Prekidna sila [N] 
Prekidno istezanje 
[%] 
Maksimum 986 37,500 869 24,000 
Minimum 943 35,700 785 22,500 
Prosječan 958 36,000 833 23,200 
CV 2,456% 2,649% 5,240% 3,254% 
Devijacija 24 0,964 44 0,755 
 
Tablica 4. Statistički rezultati za uzorak Ap1_I  
  Apertura 1. 
ispran Potka   Osnova   
Prosječno vrijeme prekida 15,8 [s] Prosječno vrijeme prekida 11,6 [s] 
 
Prekidna sila 





Maksimum 796 27,900 853 20,100 
Minimum 701 25,200 767 18,300 
Prosječan 733 26,300 811 19,300 
CV 7,494[%] 5,391[%] 5,326[%] 4,749[%] 




Tablica 5. Statistički rezultati za uzorak Ap1_Opr 
Apertura 1. 
opran 
                                        
Potka   
                                       
Osnova   
                                           Prosječno vrijeme prekida 16,0 [s] Prosječno vrijeme prekida 12,8 [s] 
  
Prekidna sila 





Maksimum 818 28,200 902 22,189 
Minimum 691 24,600 838 19,800 
Prosječan 766 26,700 866 21,296 
CV 8,643[%] 7,017[%] 3,785[%] 6,123[%] 
Devijacija 66 1,873 33 1,304 
 
Tablica 6. Statistički rezultati za uzorak Ap2_Opr 
Apertura 2. 
opran 
                                        
Potka   Osnova 
                                            Prosječno vrijeme prekida 12,7 [s] Prosječno vrijeme prekida 8,4 [s] 
  
Prekidna sila 





Maksimum 532 22,200 451 14,686 
Minimum 463 20,083 428 13,500 
Prosječan 498 21,194 441 13,995 
CV 6,898[%] 5,012[%] 2,745[%] 4,408[%] 
Devijacija 34 1,062 12 0,617 
 





                                            Prosječno vrijeme prekida 12,1 [s] Prosječno vrijeme prekida 8,5 [s] 
  
Prekidna sila 





Maksimum 484 22,500 501 14,700 
Minimum 407 17,100 458 13,500 
Prosječan 455 20,100 482 14,200 
CV 9,181[%] 13,679[%] 4,536[%] 4,398[%] 




Prekidna sila po osnovi standardnog pamučnog uzorka iznosi 727 N, a po potci 803 N. 
Nakon provedenog postupka kationiziranja došlo je do povečanja prekidnih čvrstoća tkanine 
u oba smjera, osnova 833 N i potka 958 N.  
Iz statističkih rezultata prosječno vrijeme prekidnih sila vidljivo je da  kod uzorka Ap1_I 
došlo do smanjenja prekidne čvrstoće u smjeru potkinih niti, a u smjeru osnovinih niti došlo 
je do neznatnog povećanja prekidnih čvrstoća koje može biti uzrokovano spostupkom 
kationiziranja.  Nakon provedenog ciklusa pranja prekidne čvrstoće su se neznatno povećale 
u odnosu na obrađen uzorak AP1_I predpostavljamo da je do povećanja došlo zbog 
skupljanja tkanine u samom procesu pranja. 
Kod uzoraka obrađenih AP2_I jasno je vidljivo da je došlo do pada čvrstoće u oba smjera 
u odnosu na neobrađeni standardni pamučni materijal te prekidna sila za potku iznosi 498 N, 
a za osnovu 441 N. 
Kada pogledamo sve vrijednosti prekidne sile tj. čvrstoće vidimo da najmanju razliku u 













4.3. Rezultati dobiveni ispitivanjem bjeline 













Iz tablice u kojoj imamo vrijednosti indeksa požućenja vidljivo je da Ap1_Opr ima 
vrijednost gotovo identičnu standardnom pamučnom uzorku. Najvišu vrijednost indeksa 
požućenja ima Ap2_I zatim Ap2_Opr i Ap1_I. 
 
Tablica 9. Rezultati mjerenja pri svjetlu D65/10 za bjeline prema CIE-u, Ganz/Griesser-u, 
Berger-u, Taube-u, Hunter-u, Stensby-u 
Uzorci W CIE   WGanz/Griesser WBerger WHunter WTaube WStensby 
Pamuk 66,3 38 65,0 80,2 62,8 79,5 
Ap1_I 59,8 28 59,5 76,9 57,1 76,2 
Ap1_Opr 63,3 36 62,6 78,9 60,7 78,6 
Ap2_I 56,6 21 56,6 74,9 53,5 73,6 
Ap2_Opr 59,8 27 59,4 76,7 56,7 75,6 
 
Iz rezultati spektralnih vrijednosti mjerenih pri svjetlu D65/10 za bjeline prema CIE-u, 
Ganz/Griesser-u, Berger-u, Taube-u, Hunter-u, Stensby-u vidljivo je da uzorak Ap1_Opr 
ima najbližu vrijednost bjelini standardnom pamuku. Uzorak Ap2_I nešto više odstupa od 






Graf 1. Remisijski spektar za standard, Ap1_I, Ap1_Opr, Ap2_I, Ap2_Opr 
 
Ap1_I, Ap1_Opr, Ap2_I i Ap2_Opr imaju nešto niže vrijednosti remisija nego standardni 
uzorak pamučne tkanine što ukazuje na utjecaj obrade na promjenu bjeline. Uzorci Ap1_Opr 
i Ap2_Opr imaju bolje bjeline nego uzorci koji su samo isprani razlog tome je prisutnost 




4.4. Rezultati dobiveni ispitivanjem elektrokinetičkog potencijala 
Tablica 10. Zeta potencijal (ζ) pri pH 10 i pH 7 te izoelektrična točka (IEP) standardne pamučne 
tkanine, početne, nakon kationiziranja te nakon obrade -CD uz dodatak umreživača 
 
Uzorak 
ζ pri pH 10 
[mV] 




standardna -21,9 -21,9 <2,0 
K -14,4 -13,3 3,0 
K+-CD+UM -33,3 -34,9 2,9 
 
 
Slika 27.  Zeta potencijal standardne pamučne tkanine, početne, nakon kationiziranja te 




Rezultati mjerenja zeta potencijala standardne pamučne tkanine, početne, nakon 
kationiziranja te nakon obrade β-CD uz dodatak umreživača, ukazuju na disocijaciju 
površinskih funkcionalnih skupina, indirektno ukazujući na učinkovitost obrade (sl. 27). 
Početna standardna tkanina je kemijski bijeljena, što znači da su s pamuka uklonjene sve 
primjese –  masti, voskovi, proteini, pektin, pigmenti i drugo. Zato do izražaja dolaze kisele 
funkcionalne skupine celuloze pamuka (-OH, -COOH), pa početna pamučna tkanina ima 
negativan zeta potencijal (-21,9 mV). Vidljivo je da se vrijednost zeta potencijala ne mijenja 
u neutralnom. Osim vrijednosti zeta potencijala, važno je poznavati i izoelektričnu točku 
(IEP). Za standardnu pamučnu tkaninu IEP se ne može odrediti jer je <2, a u tom području 
rezultati ukazuju i na disocirane jedinice elektrolita, ne samo površine. 
Zeta potencijal se značajno mijenja kationiziranjem. Vezivanjem kationskog sredstva 
Rewin OS osim hidroksilnih i karboksilnih skupina pamuka, disociraju i nove amino skupine      
(–NH3+),  koje tkanini daju pozitivniji naboj. Iz tog razloga zeta potencijal raste (-14,4 mV). 
Vidljivo je da se u neutralnom otvara veći broj –NH3 skupina, pa zeta potencijal raste na -
13,3 mV. Značajan je pomak IEP na 3, što ukazuje na vezivanje kationskog sredstva. 
Iz rezultata zeta potencijala pri obradi kationiziranog materijala s β-CD uz dodatak 
umreživača vidljivo je značajnije smanjenje zeta potencijala, odnosno pomak u negativnije 
vrijednosti. Zeta potencijal iznosi -34 mV što ukazuje da su β-CD na površini pamuka, te su 
za negativniji naboj odgovorne funkcionalne skupine β-CD, hidroksilne skupine iz 
glukopiranoznih jedinica. S druge strane, vidljivo je da ostaje IEP, što znači da su i sredstvo 
za kationiziranje i   β-CD uz dodatak umreživača na površini tkanine. Ukoliko ih ne bi bilo, 










U radu je proučavan utjecaj kationiziranja pamučnog materijala na vezivanje inkluzijskog 
kompleksa β-ciklodekstrin-eterično ulje čajevca uz prisutstvo 1,2,3,4 butantetrakarboksilne 
kiseline u svojstvu umreživača i natrijevog hipofosfita kao katalizatora.  
Kod uzorka obrađenog s AP2 prije i nakon provedenoga ciklusa pranja pik u području 1558 
cm-1 prikazuje slobodne karboksilne skupine koje smo konvertirali u karboksilat anion 
obradom u 0,1M NaOH prije ispitivanja. Time u području 1721 cm-1 ostaju karboksilat esteri 
odgovorni za veze između kationiziranog pamuka i 1,2,3,4-BTCH kiseline te kiseline i 
inkluzijskog kompleksa β-ciklodekstrina s eteričnim uljem čajevca. Pikovi su vidljivi i 
nakon pranja te stupanj esterifikacije jasno ukazuje na postojano vezivanje inkluzijskog 
kompleksa β-ciklodekstrin-eterično ulje čajevca uz prisutstvo 1,2,3,4 butantetrakarboksilne 
kiseline.  
Iz rezultata zeta potencijala pri obradi kationiziranog materijala s β-CD uz dodatak 
umreživača vidljivo je značajnije smanjenje zeta potencijala, odnosno pomak u negativnije 
vrijednosti. Zeta potencijal iznosi -34 mV što ukazuje na povećanje broja hidroksilnih 
skupina iz glukopiranoznih jedinica što potvrđuje prisutnost β-CD na površini pamuka. 
Izoelektrična točka IEP je na 2.9, što ukazuje da su i sredstvo za kationiziranje i β-CD uz 
dodatak umreživača na površini tkanine.  
Rezultati prekidnih sila uzoraka obrađenih AP2 ukazuju na slabljenje strukture uslijed 
obrade, što je i očekivano s obzirom da je obrada provedena u kiselom mediju. 
Iz dobivenih vrijednosti bjelina vidljivo je da je kod obje obrade došlo do laganog pada 
vrijednosti u odnosu na standardnu pamučnu tkaninu no nakon provedenog ciklusa pranja 
tkanina poprima gotovo prvotne bjeline. 
Dobiveni rezultati ukazuju na pozitivne pomake primjene postupka kationiziranja s ciljem 
boljeg vezivanja inkluzijskog kompleksa β-CD-eteričnog ulja čajevca s naznakama daljnjih 
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